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研 究 ノー ト
極短光パル スでi操る磁束量子
1.は じ め に
超高 速電荷 変 調 を誘起 ・観 測す るこ とは、 固体物 理学 の本 質 的研 究 テ ーマ の一つ で あ る。 近年 の フ ェ
ム ト秒 レーザ ー開発 の進 展 に よ り、その研 究対 象 が急速 に拡 大 され 、様 々 な発見[則 が もた らされ てい る。
一 方
、超伝 導状 態 は、 マ クロ領域 お け るコ ヒー レ ン ト量 子状 態 であ り、統 計 的 にエ ネルギ ーが最 小 とな
る こ とで維持 され てい る。 また、 ジ ョセ ブ ソ ン発 振 やSFQ回 路 の 高速 動作 状 態 にお い て も、そ の量 子
状 態 が維持 され る、優 れ た特 徴 も有 して い る。 しか しなが ら、 この量 子状 態 に対す る非マ ル コフ散乱 過
程 で の研 究展 開は まだな く、超 高速 電荷 ダイナ ミクス の解 明の み な らず 、量子 化過 程 の過 渡現象 も含 め
た壮大 な未 開拓 研究 領域 が存 在 して い る。
ここで は、 その扉 を開 く萌 芽 的研 究 と して 、極短 光パ ルス を用 い ・
て、 超伝 導 体 中 にお け る磁 束 量子 の生成 と制御[3-91を実現 した結 果
につ い て報告 す る。通常 、 マ イス ナー状 態で は 、磁 束 が外 部か ら侵
入 で きない ため に超伝 導 内部 に磁束 量子 を生 成 で きない。 本研 究で
は 、極短 光パ ル ス を用 い る こ とで 、侵 入 とい う過程 を経 るこ とな く、
自由 に生 成 ・制御 で きるこ とを証 明 し、 フェム ト秒 レー ザー を用 い
た磁 束文 字 の生成 をデモ ンス トレー トす る。
2.光 磁 束 生 成 の 基 本 的 ア イ デ ィ ア
基本 的 アイ デ ィアを図1に よ り説 明 す る。最 初の 図で は超伝 導 薄
膜 ス トリップ ライ ンに電 流が 流れ て いる状態 を考 え る。 この 時、 マ
イス ナー状 態 にお いて も膜 中 に超伝 導 電流 が流 れ る。 その状 態 で、
フ ェム ト秒 レーザ ー を薄 膜 の一部 に照 射す る と、対 粒子 の一 部が破
壊 され、超伝 導 電流 が運 べ な くな る。 通常 の状 態 で は、そ の減少 分
を、他 の対粒 子 が加 速 され る こ とで補 わ れ るが、高 速過 程 ゆ え、補
償 が 間 に合わず 、実 質 的 に電 流が 減 少す る こ とにな る。 この過程 を
経 て、イ ンダク タンス を通 して蓄 え られ てい るエ ネル ギー の一部 が、
テ ラヘ ル ツ電 磁波[10調と して外 部 に放 射 され る。 この超 伝導 電流 変
調 量 は、 光の 強度 に比例 し、結 果 的に、 図 に示す ように、 レーザ ー
轡
、
…騨
図1光 励起 に よる超 伝導 薄膜 ス
トリ ップラ イ ン内 にお け る
磁 束量 子生 成 過程
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ビーム プ ロフ ァイル に対応 した電流 減少 状態 が瞬 時 に形成 され る。一方 、 フ ォ トンが到 達 して ない領域
で は、超 伝導 電流 の再 分布化 へ と粒 子が 動 き始め る。 この瞬 間、超 伝導 電流 が 減少 して い る領 域 に は、
そ の周辺 が作 る磁 界が 存在 してい る。即 ち、 多 くの粒 子 が超伝 導粒 子 と して存在 す るが 、一方 で は磁界
の存在 を許 してお り、超 伝 導状態 ・常伝 導状 態が 区別 され ない時 間ス ケ ール に位 置 す る ことな る。 これ
は、磁 界 が存在 す る とい う、初期 条 件 に瞬時 変化 させ た ことに対応 し、そ の次 の瞬 間か ら、磁 界 を感 じ
た対粒 子 が過 渡的 に渦 電流 を誘起 し、磁 束へ と量 子化 す る。 その結 果 、生成 された磁 束量 子 は、近 い ピ
ン止 めセ ンター に トラ ップ される。磁 束粒 子 分布 は 、 フェム ト秒 レーザ ー ビー ム プ ロフ ァイルが転 写 さ
れ た形 とな り、 この現 象が 実現 され れ ば、 フ ェム ト秒 レーザ ー に対 す る イメー ジ ング プ レー トや 、光 メ
モ リー、 更 には、単 一 ボ ルテ ックス状 態 を利 用 した光 プロセ ッシ ングな どへ の展 開 も期待 され る。
3.実 験 方 法[9・'2]
図2に 実 験 シス テム構 成例 を示 す 。パ ル
ス 幅 約50fsの 光 パ ル ス を パ ル ス セ レ ク
ター に導 き、パ ル サー に よ りバ ー ス トパ ル
ス を発 生 し、AOMに トリガー をか け る こ
とで 、単一 フェム ト秒パ ルス を取 り出す こ
とが で きる。そ のパ ル ス を、超 伝導 ス トリ ッ
プ ライ ンの一部 に照 射 し、 その後 、超 伝導
電 流 をテ ラヘ ル ツ電 磁波 イメー ジ ング に よ
り観測 す る。試 料(図3)と しては 、厚 さ
100nmのYBCO薄 膜 か ら幅400μm、 長 さ
約500μmの ブ リ ッジ に ピニ ング セ ン ター
と して 、全領 域 に、 直径 約1μm、 ドッ ト
間約4μmの ア ンチ ドッ トア レー を作 成 し
て い る。 これ は、生 成 され た磁 束 量子 をそ
の場 で凍 結 させ る ため に導入 して い る。実
際 には 、 ア ンチ ドッ トが存 在 しない場合 で
も磁 束量 子生 成が 可 能で あ る ことが確認 さ
れ てい る[9〕。 この試料 に電流100-700温 を
印加 し、ス トリ ップラ イ ン内部 に単 一パ ル
ス エ ネル ギ ー1.8nJで 磁 束 を生 成 した。 こ
の時 、 ビー ム径 は約15μm程 度 で あ った。
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4.結 果 及 び 考 察
電 流 を印加 した状 態 で、単 一 フ ェム ト秒
パ ルス を、各 点で 、一度 照射 した後 、バ イ
鰻蕊8噂
Timede韮ay
磁 束量 子生 成 ・観測 シス テム
図3ア ン チ ドッ トア レ・一 型 サ ンプ ル
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アス電 流 の ない状 態 で超 伝導 電 流分 布 を観 測 した結 果 を図4に 示 す。 ここで は、THz電 磁 波 イメー ジ
ング によ る、x方 向成 分 のみ の電流 分布 を示 してい る。 明瞭 に3×4の パ ター ンが観 測 され 、磁 束量子
が生 成 され てい る こ とが わか る。 白い部 分 が正 の電流 、黒 い部 分 が負 の電流 を意味 し、各 ドッ トの上 下
に周 回す る電 流が生 成 されて いる と思 われ る。 こ こ超 伝導 電流 か ら磁束 量子 が ボ ルテ ックス バ ン ドル お
よびア ンチ ボル テ ックスバ ン ドル と して、存 在 して い る。 そ の磁束 量子 数 は、 これ まで の経験 か ら、数
!0か ら100個 程度 と推察 され る。上 下 に線状 に見 られ る電流 は、 バ イ アス電 流 を印加 した とき に、エ ッ
ジか ら侵 入 した ボル テ ックス に よる もので 、残 留 磁化 と して、 侵入 長1μm以 下 で存 在 して い る。
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図4YBCOス トリップ ライ ン中 に生成 した 図5異 なる ビー ム径 で 生成 した磁 束 バ ン ドル。
磁 束量子 バ ン ドル(a)は(c)よ り小 さな径 と した 。(b)、(d)はそ
れぞ れ に対 応す るz方 向電流 。
超伝 導電 流が 周 回 してい る こ とは 、LT-GaAs検 出 器 を90度 回転 させ る こ とで 検証 す る ことがで きる。
図5(a)は κ方 向成 分 の分布 で 、(b)は対 応す るg方 向成 分 であ る。 この結 果 、生 成 した磁 束 の周 囲 には、
周 回電 流が 存在 す る こと証 明 された。 また、集 光 レンズの位 置 を変 え るこ とで、 ビー ム径 を変化 させ る
こ とが で きる。 図5(c)及 び(d)はその時 の観 測結 果 で、 ビー ム径 が大 き くな るにつ れて 、磁束 分布 も大 き
くな って い るこ とが 観測 されて いる。 即 ち、 フ ェム ト秒 レーザ ー プロ フ ァイルの2次 元 情報 が磁 束量 子
分 と して転 写 されて い る こ とが示 唆 され る。
以上 、 この技術 を用 いて磁 束文 字 を作成 した結果 を図6に 示す 。 明瞭 に"SUPER"と 書 かれ てお
り、単 一 フ ェム ト秒 光パ ルス を用 い て、磁 束量 子 文字 の形 成 をデモ ンス トレー シ ョンす る こ とが で きた。
また 、 この 文字 の認 識 は、電流 を除去 しな くて も同様 に観測 可能 で あ る。 この こ とか ら、2次 元 デバ イ
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図6フ ェム ト秒 パ ル スで生 成 した磁 束文 字。 そ れぞ れの ドッ トは 、単一 光 パル スで生 成 され てい る。
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スへ の展 開 も大 い に期 待 され る。 また、 この磁 束文 字 は70Kま で観測 された 。消去 には、常 伝導 転位 を
用 い たが、Jc程 度 の電流 を流 す ことで も、消去 可 能で あ った。
5.将 来への応用展開
全 く新しい現象の発見で始まった萌芽的研究であるが、単一フェムト秒光パルスの2次 元情報を磁束
分布に変換できる可能性があり、光信号処理の観点から様々な応用展開の可能性がある(図7参 照〉。
フェムト秒光2次 鴛傭号
CCD画 像
、
フ澱ムト秒光信
ト
図7光 磁 束 生成 現象 を応 用 した将 来展 望
まず、 最 も確 実 な もの は、現 在 の読 み 出 し方式 をテ ラヘ ル ツ電磁 波 放射 イ メー ジ ング法 か らCCD読 み
出 しの磁 気 光学 イメー ジ ング法 に変換 す る こ とで 、あ る程度 高速 な、 フ ェム ト秒 光2次 元信 号 検 出 シス
テム が構 築 で きる。 また、 この 高温超 伝 導 イメー ジ ングプ レー トを、SQUIDア レーや 、単 一磁 束量 子
論 理 回路 と組み 合 わせ る こ とで、超 高 速2次 元 光信号 イ ンター フ ェイス も構築 で きるこ とが 期待 され る。
最 も壮大 な展 開は 、例 えば ア ンチ ドッ トに上 向 きの磁束 ・下 向 きの磁 束 ・空孔 と3つ の信号 レベ ル を利
用 した2次 元 的量 子 ビ ッ ト演 算 回路 や 、2次 元 光信 号 プ ロセ ッシ ング な どが挙 げ られ る。
6.ま と め
今回 、単一 フェム ト秒 パル ス を用 い て、超 伝導 体 中 に磁 束量 子 を生 成で きる こ とを証 明 した。この 時、 .
磁 束量子 分布 は、 レーザ ー ビー ムプ ロ ファ イルに依 存す るこ とか ら、 フェム ト秒 レーザ ー イ メー ジ ング
システ ムや光 演算 な どへ の応用 も期 待 される。
本研 究は 、超伝 導 フ ォ トニ クス研 究 セ ン ター福 井 隆氏 な らび に村上博 成博 士 との共 同研究 の成 果 であ
る。本研 究 の一部 は、科 学技術 振興 事業 団 さ きが け研 究21の 援 助 を受 け行 わ れた。
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